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En  el  presente  documento  se  encuentra  la  recopilación  del  proceso  de  diseño  para  el 
proyecto  de  grado  “sistema  de  bicicletas  públicas  complementario  al  SIT  (Sistema 
Integrado de Transporte) de  la ciudad de Medellín para  recorrer distancias cortas entre 
puntos clave de la ciudad”. 
 Actualmente  el  proyecto  es  liderado  por  uno  de  los  concejales  de  la  ciudad  quien 
considera viable  la  implementación del sistema. El proyecto responde a  la  identificación 























La movilidad  vial  es  un  factor  determinante  de  la  calidad  de  vida  de  los  ciudadanos. 
Medellín,  una  ciudad  moderna  y  en  crecimiento  demanda  un  servicio  en  cuanto  a 
transporte  ágil,  confortable  y  seguro.  “Una  mejor  movilidad  es  determinante  en  la 
competitividad de la ciudad.” (Alcaldía de Medellín, 2008). 
A  pesar  de  ser  una  ciudad  que  cuenta  con  sistemas  de  transporte  integrados  como  el 
Metro, el Metro cable y próximamente Metro Plus, el caos en el  tránsito es una de  las 
quejas más comunes de la ciudadanía en Medellín.  
El  crecimiento  del  parque  automotor  en  la  ciudad,  en  especial,  el  de  uso  privado,  es 
insostenible  en  el mediano  y  largo  plazo  ya  que  demanda  altos  presupuestos  para  el 
mantenimiento  y  el  crecimiento  de  la malla  vial.  (Medellín  Cómo  Vamos,  2007).  Ésta 
última,  es  ineficiente  para  la  ciudad,  pues Medellín  por  su  conformación  geográfica  y 





densidad vehicular  se ha aumentado en  cerca de un 45% en  los últimos  cinco años. En   
ésta,  se  evidencia  una  relación  desigual   entre  el  ritmo  del  crecimiento  del  parque 






dispersión  de  los  gases  contaminantes,  ocasionando  un  deterioro  del medio  ambiente, 























Medellín no es  la única  ciudad  con dificultades en  la movilidad  y  contaminación, dicha 
problemática  se  extiende  alrededor  del mundo  con  efectos  globales  entre  los  que  se 
destacan el calentamiento global y destrucción de la capa de ozono. 
Grandes estudios por organizaciones  internacionales como EcoMobility,   ratifican que es 
necesario  cambiar  el  comportamiento  actual  de  la  movilidad  en  las  ciudades.  Estas 
organizaciones,  afirman  que  esto  solo  se  puede  lograr  mediante  medios  no‐
convencionales,  que  integrados  con  otros  modos  proveen  una  solución  mucho  más 




jerarquizado  de  redes  y  nodos.  Algunas  de  sus  ventajas    son  el  ahorro  energético, 
sostenibilidad, accesibilidad, eficiencia y eficacia (Jordi, 2004).  La bicicleta es considerada 
como  un  sistema  complementario  y/o  alternativo  que  se  integra  con  otros modos  de 
transporte lo que permite la realización de viajes multimodales.  
Las  bicicletas  públicas1 más  conocidas  como  “Bike  Share  Systems”2  se  han  constituido 
como un sistema alternativo no convencional de transporte con gran éxito en diferentes 
ciudades del mundo, como Paris, Barcelona, Bruselas, Copenhagen, Washington D.C, Rio 

























Apoya el desarrollo social,  la  integración social, contribuye con  la calidad de vida y salud 
de la población.  








Diseñar  y  desarrollar  un  sistema  de  movilidad  alternativo  urbano  (comprendido  por 
bicicleta, estación de alquiler y estación de anclaje), integrado al SIT, libre de emisiones de 








o Recopilar  aspectos  importantes  del  usuario  y  contexto  mediante  el  uso  de 
















o Proponer  la  integración del producto en  la ciudad mediante búsqueda de puntos 
clave  y  la opinión de expertos. El  resultado es  la  realización de un mapa  con  la 









necesidad  identificada  (ver  introducción, antecedentes y  justificación del proyecto), y el 









tanto  en  el  numeral  1  del  capítulo  8  se  establecen  la  lista  de  las  recomendaciones  y 






Es  común  en  las metodologías de diseño de producto  (Ulrich &  Eppinger, Pahl & Beitz 
Cross  y  Poulson,  Ashby  y  Richardson)  hablar  del  análisis,  la  generación,  el  detalle  y  la 
evaluación del concepto. Debido a que estos cuatro elementos presentan de una manera 
clara y detallada un  conjunto de métodos de desarrollo de productos,  se  toman    como 
base  para  el marco metodológico  usado  para  el  desarrollo  del  proyecto  de  grado  (ver 
figura 2), el cual comprende:  
1. El desarrollo del diseño de la bicicleta para el contexto de Medellín y el ciudadano de la 
misma,  con  cuatro metas a  cumplir:  i) el entendimiento del usuario y el  contexto,  ii) el 
desarrollo del concepto, iii) el mejoramiento de éste y iv) la evaluación final del producto 
con el usuario basados en los objetivos 1, 2, 3 y 5 del proyecto de grado;  
2.  La  intervención  de  la  ciudad  con  el  sistema,  con  cuatro  metas  a  cumplir:  i)  el 
conocimiento  de  la  ciudad,  ii)  la  determinación  de  puntos  clave  en  la  ciudad,  iii) 
implementación  del  sistema  en  la  ciudad  y  iv)  la  evaluación  de  los  puntos  de 
implementación del sistema basados en el objetivo 6 del proyecto de grado. 
A pesar que estos dos puntos  centrales  se desarrollan  siguiendo  las mismas etapas del 
marco metodológico  general  (análisis,  generación,  detalle  y  evaluación),  las  técnicas  y 
métodos  para  cumplir  el  objetivo  final  (el  producto  y  la  intervención  de  ciudad),  son 
diferentes para cada uno (Ver figura 2). En la figura 3 se encuentra el marco metodológico 
seguido para el desarrollo del diseño, es decir la metodología aplicada al producto y en la 
figura  4  se  encuentra  el  marco  metodológico  seguido  para  el  desarrollo  de  la 













PARA  EL  PRODUCTO:  El  desarrollo  de  las  etapas  para  el  diseño  de  la  bicicleta  y  de  la 
estación, se presenta en los capítulos 3, 4, 5 y 6. 























un  espacio  de  investigación  lo  suficientemente  fructífero  para  la  obtención  de  unos 
requerimientos  y  criterios de diseño apropiados. En esta etapa  se obtiene una base de 
conocimientos sólidos (acerca del usuario y el contexto) que ayudan a que  la generación 
de alternativas tenga una base fundamental para desarrollar un diseño que se ajuste  a las 
necesidades del cliente   y al contexto para el cual  fue diseñado. La  idea central de esta 
etapa  es  estudiar  y  observar  el  usuario  en  el  ambiente  de  uso  del  producto  (Ulrich & 
Eppinger,  2004),  creando  así  el  compromiso  de  diseñar  el  producto  con  la  premisa  de 
satisfacer las necesidades del cliente. 
Para desarrollar ésta etapa, se utilizan las siguientes herramientas metodológicas: 
 Trabajo de  campo: Es el  conjunto de actividades que  se hacen para observar al 
usuario utilizando un producto específico. Se  realiza  con el  fin de  identificar detalles 





una  investigación  de  contexto  con  los  usuarios.  El  objetivo  es  informar  e  inspirar  al 
equipo de diseño respecto a los aspectos que rodean la interacción entre el producto y 
el usuario. La finalidad es asegurar un buen acople entre el producto y su contexto de 







los cuales  se plasma  lo que cada  integrante del proyecto entiende por “movilidad 
pública en la ciudad de Medellín”. 
o Infográfico (Van der Lugt, 2005): Resume de forma gráfica y textual un tema 
específico. Se  realiza para presentar el  resultado de  la  sesión de ContextMapping, 
con  el  fin  de  informar  al  equipo  de  diseño  acerca  de  las  características  más 
importantes de lo que significa el transporte público en la ciudad de Medellín. 
o Personas: Una “Persona” (Cooper, 1995) es una descripción textual en una 
página  de  un  usuario  típico.  Este  usuario  típico  es  una  mezcla    de  elementos 
proveniente  de  muchos  usuarios  que  comparten  en  común  roles  de  trabajo,  











 Informes:  “Plan  Maestro  de  Movilidad  para  la  Región  Metropolitana”  (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, 2007a). 







de  la  tecnología,  principios  de  funcionamiento  y  forma  (Ulrich &  Eppinger,  2004)  que 
tendrá  el  concepto  de  la  estación  y  el  diseño  de  la  bicicleta.  El  sistema  de  bicicletas 
públicas está compuesto por punto de acopio, estación central y bicicleta. Por  lo  tanto, 
estos tres elementos se toman por separado para generar  las  ideas  iniciales y, a medida 
que se filtran  las  ideas, se van convirtiendo en un concepto total. En esta generación de 
alternativas es  fundamental  tener en cuenta  las especificaciones de diseño para que  los 
conceptos  que  se  generen  sean  el  resultado  de  las  necesidades  del  cliente,  de  los 
requerimientos del contexto y de todo lo demás que rodea al producto.  
Para desarrollar esta etapa, se utilizan las siguientes herramientas metodológicas: 











Debido  a  que  un  establecimiento  a  priori  de  todos  los  requerimientos  posibles  del 
producto desde el inicio del proyecto puede ser un fracaso y ocasionar retrasos (Pahl & 




los  antecedentes del proyecto  y  a  lo que  se desea que el producto  cumpla. En este 
primer PDS se define si el requerimiento es demanda o deseo  (Pahl & Beitz, 2007), y 
además  de  esto,  se  organizan  dentro  una  categoría  de  elementos  (Pugh,  1991);  el 
segundo nivel, establece  los valores objetivo  ideales y marginalmente aceptables para 
dichos requisitos  (Ulrich & Eppinger, 2004), es decir aparecen  la métrica, el valor y  la 
importancia  definidos;  y  el  tercero,  define  las  especificaciones  finales  del  producto 
(Ulrich & Eppinger, 2004) basados en el concepto final, viabilidad y pruebas de usuario.  




es decir,  la  función principal de éste. Debido a que  la  conversión del  conjunto de 
entradas en un conjunto de salidas es una tarea compleja dentro de la “caja negra”, 
se hace una descomposición de  tareas o  funciones  secundarias por medio de  tres 
pasos propuestos en la arquitectura del producto.   
o Arquitectura  del  producto  (Ulrich  &  Eppinger,  2004):  Los  pasos  que  se 
llevan a  cabo para  realizar  la arquitectura del producto  son:  i) Crear  la estructura 
funcional,  que  representa  el  entendimiento  que  se  tiene  de  los  elementos  que 
constituyen  el  producto,  ii)  Agrupar  las  diferentes  funciones  de  la  estructura  en 
componentes. Esto se hace teniendo en cuenta  dos factores, primero, la integración 
y precisión geométrica y,  segundo,  los elementos que  comparten una  función,  iii) 
Crear un diagrama geométrico, lo cual ayuda a considerar si es factible la disposición 
geométrica  entre  los  componentes  y,  al  mismo  tiempo,  ayuda  a  resolver  las 
relaciones de dimensión básicas entre los componentes.  
o Matriz  morfológica:  Este  diagrama  se  construye  teniendo  en  cuenta  la 
división por componentes y las funciones que éstas cumplen. Este método presenta 
la gama completa de elementos, componentes o soluciones secundarias que pueden 
combinarse para  formar una solución  (Cross, 2002). Se construyen dos matrices:  i) 
16 
 
para  definir  qué  tipo  de  portadores  son  los  que mejor  pueden  desempeñar  las 
funciones de  la bicicleta para este tipo de sistemas y  ii) para definir  los portadores 
de función de los componentes de la estación. 
   
 Síntesis  formal.  Dentro  del  diseño  de  conceptos,  es  importante  establecer  una 
forma visual que haga que el producto se vea apto para su uso. El sistema Bici‐K debe 
inspirar  formalmente,    seguridad,  estabilidad  y  sentido  de  pertenencia  para  sus 
usuarios. Con el  fin de garantizar estos atributos en  la bicicleta,  se  realiza  la  síntesis 
formal del producto. Dentro de ésta se utilizan los siguientes métodos: 
o “Boards”: es un ejercicio visual que ayuda a establecer  la forma y el estilo 
del  producto  (Baxter,  1999).  Se  realizan  cuatro  “boards”  o  collages:  i)  usuario,  ii) 
emoción:  Simpleza  urbana,  iii)  contexto:  Medellín  urbana  y  arquitectónica  y  iv) 
referente  formal: Parque Explora, para  inspirar   al equipo de diseño en  la  fase de 
generación de alternativas.  
 
 Generación de alternativas. Es el momento en el  cual  se proponen  las primeras 















que  provoca.  No  se  requiere  criterios  explícitos  o  equilibrios.  El  concepto 
simplemente parece el mejor. 
Para la parte de la tecnología de la interfaz se utiliza: 








Para  las  partes  que  influyen  altamente  en  costos,  que  son  medibles  dentro  de  los 
requerimientos técnicos y expuestos por el cliente, y que son de gran  influencia formal y 
funcional para el diseño se utiliza: 
o Matrices de decisión (Ulrich & Eppinger, 2004):      i) Matriz de visualización 
(Pugh, 1991): es un  filtro  visual que  se  le hace  a  las  alternativas  generadas en  la 
lluvia de  ideas. De ésta, se   seleccionan  los conceptos  (basados en requerimientos 
del  PDS)  que  deben  continuar,  los  que  se  deben  desechar  y  los  que  se  deben 
mejorar. Con base en esta selección se desarrollan nuevos conceptos, que pasan a 
ser evaluados en    la  siguiente matriz,  ii) Matriz de puntuación  (Ulrich & Eppinger, 
2004): evalúa de forma numérica los conceptos,  dándole peso a los criterios del PDS 
elegidos para evaluar  los  conceptos. Es el último  filtro de  las  ideas y  su  resultado 






 Lluvia  de  ideas:  se  hace  una  intervención  al  mapa  generado  con  base  en  la 





dimensiones  y  acabados de  todas  las partes  son  finalmente  establecidos  (Palh & Beitz, 
2007).  El  resultado  de  la  etapa  de detalle  son  todas  las  especificaciones  e  información 





 Análisis  geométrico:  Simulación  de  la  geometría    de  la  bicicleta  frente  a  las 
condiciones de la vía (reductores de velocidad, andenes, obstáculos, entre otros). 
 Máquinas de estado finito: es una técnica de programación que sirve para generar 




máquinas  de  estado  de  la  aplicación  iii)  representar  las máquinas  por medio  de  los 









desea comunicar. Se  realiza el proceso del diseño del  logo y  la propuesta de colores 
para el sistema Bici‐k.   
PARA LA INTERVENCIÓN DE CIUDAD: El objetivo de esa etapa es proponer el número final 
de estaciones de Bici‐K en  la ciudad, además de una  integración visual del sistema en  la 
ciudad.  Para  esto,  se  analizan  factores  como  los  rangos máximos  de  recorridos  de  la 
persona  entre  estaciones,  la  cercanía  de  las  estaciones  a  puntos  clave  de  la  ciudad 
identificados  anteriormente  y  la  exigencia  de  la  ubicación  de  éstas  de manera  que  se 
integren  al  SIT.  El  desarrollo  de  esta  etapa  se  basa  en  las  siguientes  fuentes  de 
información: 
 Casos  de  estudio:  Dos  estudios  sirvieron  como  guía  para  el  desarrollo  de  ésta 
etapa.  El  primero  es  un  caso  de  estudio  que  analiza  la  implementación  de  un 
sistema  de  transporte,  diseñado  por  el  Instituto  Tecnológico  de Massachusetts 
(MIT) para  la ciudad de San Francisco (Frem, 2008), y el segundo es el estudio de 
viabilidad  de  un  concepto  de  bicicletas  públicas  para  la  ciudad  de  Filadelfia 
(Delaware Valley Regional Planning Commission, 2010). 











acerca del producto. El énfasis es en  la evaluación de  la  funcionalidad del producto y el 
grado  de  correspondencia  entre  las  capacidades  del  producto  y  las  necesidades  de  los 
usuarios.  Para  evaluar  el  producto,  se  utilizan  las  herramientas  propuestas  por  la 
metodología “USERfit”  (Poulson, Ashby & Richardson. 1996), en  la etapa de “Evaluación 
de usabilidad”. Esta etapa  tiene  como objetivo global describir  las  situaciones  comunes 
cuando el usuario hace uso del producto y medir el desempeño del producto ante estas 
situaciones.  Las herramientas propuestas para esta etapa ayudan a planificar las pruebas, 
a  resumir  los  resultados de  estas pruebas      y  a  registrar  cualquier  accion necesaria  en 
forma  de  modificaciones  de  diseño.  Las  tres  herramientas    propuestas  son 
respectivamente: i) estrategia global de las pruebas, en la cual se establecen los objetivos 
de  las  pruebas  y  el  tipo  de  evaluación,  ii)  planeación  de  las  pruebas,  en  la  cual  se 
establecen los criterios del PDS sujetos a ser evaluados con pruebas y con base a éstos, se 
realiza el protocolo de pruebas  y iii) resumen de la evaluación de las pruebas. La primera 
y  segunda  herramienta  comprenden  la  planeación  de  la  evaluación  y  la  tercera 




producto,  se  utiliza  la  técnica  de  “Pruebas  de  usuario”  propuesta  por  (Poulson  et.  al, 
1996),  la cual consta de 5 pasos:  i) planeación de  la prueba  ii) preparación del material 
para la prueba, iii) realización la prueba, iv) análisis de los datos y v) implicaciones.  










Bici‐K  es  un  sistema  que  propone  un  transporte  alternativo  para  los  ciudadanos  de  
Medellín. El trabajo de campo fue la herramienta que permitió el primer contacto con el 

























medio  de  transporte  se  encuentran:  i)  el  costo,  ii)  por  placer  (posibilidad  de  hacer 














práctico para desplazarse en  la ciudad, a pesar de  los peligros que representa  los carros. 
Expresa que otra ventaja de usar éste sistema de movilidad es mantener un estilo de vida 
activo y saludable. 
Trabajador: Este  tipo de usuario  son personas de estrato bajo,  con niveles mínimos de 










El atributo de rapidez de  la bicicleta,  radica en que  la alta densidad vehicular, ha hecho 
que el transporte público y privado se vuelva ineficiente para desplazamientos cortos.  
Las personas que recorren las ciclorutas usan la bicicleta como medio de transporte y no 














Finalmente,  la  apreciación  general  de  la  idea  de  implementar  un  sistema  de  bicicletas 
públicas  fue muy buena. Les preocupa el  factor robo y cultural de  la ciudad.  Insisten en 






del estudio y  finalizando con  la comunicación de  los resultados entre  los  integrantes del 
equipo de diseño. La buena planeación y definición de objetivos en  las   primeras etapas 
















Posterior  a  éste,  se  diseñaron  todos  los  recursos  necesarios  para  el  estudio  (ver 
apéndice A del ANEXO 2), y  se definió el grupo de usuarios objetivo para el estudio. 
Jóvenes  estudiantes  o  trabajadores  con  edades  entre  los  20  y  45  años  que  usan  su 
bicicleta  regularmente  para  movilizarse  en  la  ciudad.  En  total  se  seleccionaron  6 
participantes. 












Una semana antes de realizar  la sesión generativa, se recibieron  las   cartillas. La figura 8 
muestra un ejemplo de una página del folleto, completada por uno de los participantes. 





Para esto, se  le entregó a  los participante un conjunto de  imágenes  (ver numeral 2.3 




























o Topografía:  la topografía del  lugar donde se van a movilizar es determinante para 
tomar  la decisión de usar o no  la bicicleta. En el valle  se movilizan  con  facilidad, 
especialmente para distancias cortas, pero cuando tratan de subir lomas el proceso 
se  complica. También  la  topografía permite decidir qué elementos  van a  llevar  y 
cuáles no.  
o Cultura:  Consideran  que  en  Medellín  no  existe  una  cultura  hacia  el  uso  de  la 
bicicleta. Los conductores de automóviles en ocasiones son muy imprudentes. A su 





o Tiempo: En muchos  casos  los usuarios  consideran a  la bicicleta  como un  sistema 
eficiente y rápido. Sin embargo, para distancias  largas prefieren usar otro sistema. 
Son personas sensibles al tiempo y no les gusta llegar tarde a sus actividades. 
o Expectativas:  Los  participantes  sueñan  con  un  Medellín  que  ofrezca  diferentes 
medios  de  transporte  públicos  eficientes,  organizados,  con  rutas  claras  y  que 
incluyan por ejemplo a  los discapacitados. Además esperan que  la cultura hacia el 
uso de la bicicleta se extienda en la ciudad. 









































de  10  minutos,  mientras  que  el  80%  restante  corresponde  a  viajes  que  pudieron 
haberse  realizado  en  transporte  público.  Una  de  las  razones  de  haber  optado  por 











gradual  del  sistema,  en  el  cual  la  etapa  inicial  se  ubique  en  las  Universidades  y 
estaciones del SIT cercanas a ellas. 
Teniendo en cuenta la etapa 1 (análisis), el filtro de la población y la estrategia general 






 Escribir  las  personas:  A  cada  perfil  se  le  asignó  un  nombre  realista,  edad, 
ocupación y una foto representativa del perfil. Se describió a la persona desde el punto 















































































El  estado  del  arte  permite  que  el  equipo  de  diseño  tenga  una  fuente  de  información 





Con  el  estado  del  arte,  se  conocieron  y  compararon  las  bicicletas  públicas  más 
representativas en el mundo  (incluyendo  las existentes en  Latinoamérica) y a  su vez  se 
analizaron las bicicletas privadas de uso urbano (ver figura 13).  Se encontraron cualidades 














 Peso:  Las  bicicletas  públicas  se  caracterizan  por  ser  robustas  y  en  ocasiones 
pesadas  con  el  fin  de  dar mayor  estabilidad,  resistencia,  durabilidad  al  uso  y  al 
abuso y dificultar el robo de las mismas.  
 Diferenciación:  Por  lo  general  estas  bicicletas  tienen  una  forma  y  color 
característico,  para  que  se  identifiquen  fácilmente  por  los  usuarios,  al  mismo 
tiempo que se disminuye la probabilidad de robo.  
 Mantenimiento:  Los  cambios,  frenos,  luces,  anclaje  y  transmisión  suelen  ser 
aspectos claves ya que son piezas que requieren de mantenimiento constante. De 
no  ser  así  podría  fallar  con  gran  facilidad  y  convertirse  en  una  fuente  de 
accidentes,  ya  que  estos  sistemas  afectan  la  seguridad  y  confiabilidad  para  el 
usuario. 
 Tecnología:  La  última  generación  de  sistemas  de  bicicleta  pública  se  ha 
caracterizado por la implementación de sistemas altamente tecnológicos donde las 




por  el  uso  de  energías  alternativas  sostenibles  para  la  alimentación  de  las 
estaciones.  
 Instalación del sistema:  las estaciones son  fáciles de  instalar, reparar y expandir, 
todo  esto  bajo  un  concepto  de  estación modular  que  no  requiere  de  una  gran 
infraestructura para su instalación. 
 Ergonomía: El diseño del marco para busca  la  facilidad de  ingreso al vehículo, y 
garantizar  una  postura  recta  para  evitar  la  fatiga  de  las  personas  que  no  están 
acostumbradas a viajar en bicicleta.  
 Adopción  de  tecnologías:  Algunos  sistemas  de  bicicleta  pública  han  adoptado 
tecnologías  y  componentes  que  se  han  desarrollado  para  las  bicicletas  privadas 




 Ajuste  del  sillín:  Un  factor  crítico  en  cuanto  la  eficiencia  del  sistema,  es  la 
velocidad con  la que se pueda acomodar el sillín, por  lo que en algunas bicicletas 
públicas  se  ha  hecho  uso  de  escalas  o medidas  en  la  tija,  o  dispositivos  más 
sofisticados como lo son las tijas hidráulicas. 
 Parqueo de  la bicicleta: Es de suma  importancia garantizar que  las bicicletas solo 
tengan una forma de ser encajadas en la estación, pues de no ser así, los usuarios 
tienen la posibilidad de anclar la bicicleta de forma incorrecta. 
 Elementos  de  seguridad:  Los  elementos  de  seguridad    para  el  usuario  son 
imprescindibles en  todos  los sistemas de bicicleta pública como  lo son el  timbre, 
las luces delantera y trasera. 
 Mantenimiento: Las llantas representan otro reto para las empresas que manejan 




 Sistemas  de  transmisión:  Algunas  bicicletas  públicas  utilizan  transmisión  por 
cadena,  y  para  proteger  la  ropa  de  los  usuarios  se  usan  guarda  cadenas,  pero, 
algunos  pocos  sistemas  utilizan  cardán  que  es más  pesado  y  costoso  pero más 
limpio y requiere de menos mantenimiento.  
 Sistema  de  cambios:  La mayoría  de  las  bicicletas  suelen  tener  cambios  de  tres 




 Accesorios:  La  gran mayoría  de  bicicletas  públicas,  tienen  como  accesorio  una 




El PDS es el documento que  resume  todo  lo que Bici‐K debe cumplir desde el punto de 
vista  funcional  y  formal.  Debido  a  que  Bici‐k  es  un  sistema  que  se  compone  varios 
productos, no es recomendable tratar de definir los requerimientos finales desde el inicio 
del  proyecto.  La  construcción  del  PDS  fue  un  ejercicio  dinámico  a  través  de  todas  las 
etapas del proyecto y su proceso de elaboración se llevó a cabo en tres niveles.   
El  primer  nivel  del  PDS  (ver Apéndice A  del ANEXO  4),  comprende  las  especificaciones 












los  resultados  obtenidos  en  la  etapa  de  detalle  y  de  evaluación,  además  de  las 




Clasificación  Necesidad  Métrica  valor  Unidad  D/d 
USO 
La  usabilidad  de  la  estación  es 
aceptable  > 80   SUS score  D 
DESEMPEÑO 
La estación debe ser resistente  





Cantidad  de  dispositivo  en  la  estación 




la estación      Si     d 
Proceso  de  préstamo  del  vehículo  es 
rápido      si     d 
SEGURIDAD 





Las salientes deben ser seguras  Radio de las prominencias  >=10  mm  D 
La  información  del  usuario  debe  quedar 
registrada 





El  proceso  de  alquiler  se  hace  tanto  de 
noche como de día 




la bicicleta a la estación     si      d 
DISEÑO 






cultura del contexto      si     D 
La  estación  tiene  acceso  para 
mantenimiento  Cantidad de puertas de acceso   >=1    
d 
ERGONOMÍA 
La  pantalla  está  ubicada  a  la  altura 
adecuada 
Altura  hasta  el  centro  de  la  pantalla 
respecto al suelo  1350  mm 
D 





La  superficie  para  apoyar  objetos  se 
encuentra a una altura adecuada 
















Ancho total del manubrio  650  mm  D 
Cantidad de reflectores frontal  1     D 
Cantidad de elementos protectores de cadena   1     D 
Longitud del largo máxima de la bicicleta  1810  mm  D 
Longitud del ancho máximo de la bicicleta  650  mm  D 




Máximo diámetro nominal rueda  26  pulgadas  D 
Peso de la bicicleta  23  Kg  D 
Capacidad máxima de carga  30  Kg  D 
cantidad de cambios de velocidad  3     d 
DISEÑO 
Volumen de carga  14400  cm^3    
Longitud de la altura de la caja central con respecto al suelo  290  mm  d 
Área min para publicidad en la bicicleta  26  cm^2  d 
La bicicleta se puede usar en la infraestructura vial  de la ciudad de Medellín.  Si     D 
El sistema(estación y bicicleta) es atractivo para el usuario  Si     D 
El diseño parte de un referente formal representativo de la ciudad Si     d 
Longitud de la biela  170  mm  D 
Longitud del tubo del asiento (seat tube length)  410  mm  D 
Ángulo del asiento con respecto a la horizontal  70  grados  d 
Altura del manubrio con respecto al suelo  1030  mm  D 
PARTES ESTÁNDAR 
La bicicleta es de producción local  Si     d 
Existen proveedores en Medellín de las partes estándar  Si     D 
Diámetro estándar del manubrio según la norma ISO  7/8  pulgada  D 
Los procesos de ensamble son diferentes a la bicicleta tradicional  Si     d 
El diseño del manubrio no le sirve a una bicicleta estándar  Si     d 
El diseño del compartimiento de carga no le sirve a una bicicleta estándar  Si     d 
Rango de estaturas para la cual fue diseñada la bicicleta  1,49 a 1,89  m  D 
Cantidad de mantenimiento preventivo en un año(según experto) 6     D 
Elementos de sujeción tipo A, B y C  Si     d 





































El  nivel  de  detalle  de  la  solución  (producto)  a  un  problema  (necesidad),  se  puede 
definir de  acuerdo    a  las  funciones  esenciales que debe  realizar  el producto  (Cross, 
2002). Para hacer más entendibles las funciones esenciales de Bici‐k se decide hacer un 













Se  decidió  que  los  subsistemas  principales  del  proyecto  (bicicleta  y  estación)  se 
desarrollaran a  través de  los 10 pasos propuestos en  la  figura 14, pues  su diseño se 
rige  con  base  en  todas  las  necesidades  de  usuario,  de  contexto,  de  forma  y  de 



















Una vez definidas  las  funciones principales, se utilizó  la herramienta de  la estructura 
funcional (ver numerales 1.2 y 2.2 del apéndice A del ANEXO 5), para dividir la función 
principal  en  subfunciones  y  asi  clarificar  cuales  son  las  subfunciones  que  debe 
garantizar  el  producto.  Esto  se  hizo  con  el  fin  de  tener  un  esquema  general  del 












Los  dos  equemas  de  las  estructuras  funcionales,  con  su  respectiva  agrupación  por 
componentes,  son el mapa de lo que el equipo del proyecto desea que Bici‐K cumpla 
desde el punto de vista funcional. Este mapa fue la herramienta de consulta y la base 




Debido  a  que  se  tiene  definida  la  bicicleta  como  el  producto  que  da  solución  al 
problema de la movilidad, la realización de los esquemas geométricos se hace como un 
ejercicio visual en el cual se toma una bicicleta tradicional como base y sólo se cambian 
las configuraciones del compartimiento de carga,  las  luces,  los controles (accionador) 




























del  punto  de  acopio,  haciendo  que  el  sistema  sea más  eficiente  al utilizar  una  sola 


































Se  debe  hacer  hincapie  en  que  el  sistema  Bici‐K  no  esta  proponiendo  un  nuevo 
mecanismo, ni una nueva  forma de  transmitir el movimiento en una bicicleta, no,  lo 
que Bici‐K propone  es un  sistema de movilidad  integrado  a  la  ciudad, que desde el 
punto de  vista estético  y  formal brinden una nueva posibiliad de  transporte para el 
ciudadano. Por  tanto  se definen:  i)  los  componentes que no  tienen  incidencia en  la 
percepción global de  lo que Bici‐K representa, estos se clasifican con el número 1 y 2 
en  la  tabla  5,  ii)  los  componentes  que  tienen  influencia  directa  en  la  percepción 
funcional y formal de lo que Bici‐K representa, estos se clasifican con el número 3 en la 
tabla 5   y  iii)  las partes que deben ser ensambladas de  forma diferente o que deben 
tener  un  sistema  de  seguridad  que  dificulte  el  acceso  a  éstas,  se  clasifican  con  el 
número 3 en la tabla 5.  
Tabla 5. Clasificación de los componentes 
1 Componentes  estándar,  la  selección  se  hace  antes  de  pasar    a  la  generación  de 
conceptos  (ver  figura 14). La herramienta de selección  fue  la matriz de puntuación. 
(ver numeral 8 del ANEXO 5) 
2 Componentes  estándar,  la  selección  se  hace  antes  de  pasar    a  la  generación  de 
conceptos (ver figura 14). La selección se hizo con base en la intuición. 
3 Subsistemas sujetos a un proceso de diseño, estos pasan a por los pasos 6 a 10 de la 
generación  de  conceptos  (ver  figura  14)  Las  herramientas  de  selección  son  las 
matrices de visualización y puntuación.(ver numeral) 









de  función,  pues  los  tres  cumplen  satisfactoriamente  con  los  criterios  de  selección 
establecidos para éstos en  la matriz de puntuación (ver numeral 8 del ANEXO 5). Por 





















































































































































































La matriz morfológica  se  utilizó  entonces  para  responder  a  la  pregunta  planteada 
previamente: ¿qué elementos pueden cumplir con las funciones establecidas?.  
























Apéndice B del ANEXO 5), debido a que en esta primera  sesión no  se  restringen  las 
propuestas,  las  ideas  generadas  son  diversas  y  pueden  presentar  características  de 
todo tipo. Por esto es pertinente que pasen por un proceso de selección en el cual se 









Para  la  selección  del marco  es  fundamental  tener  en  cuenta:  i)  que  su  forma  sea 
diferente  a  los marcos  existentes  en  el mercado  local  y  ii)  que  el marco  pueda  ser 




ideas  se  podían  generar  los  conceptos  posteriores. Dentro  de  las  características  en 






Luego  de  este  primer  filtro  se  realizó  la matriz  de  puntuación  (ver  numeral  2.1  del 
Apéndice  C  del  ANEXO  5),  en  la  cual  se  le  dan  pesos  a  los  criterios  de  evaluación 




punto  de  vista  formal  y  parcialmente  funcional  para  pasar  al  diseño  de  detalle.  La 
propuesta  que  cumple  de  mejor  manera  los  requerimientos  escogidos  para  su 























La  propuesta  que  cumple  de mejor manera  los  requerimientos  escogidos  para  su 






Se  llevó  a  cabo  el  proceso  descrito  en  la  figura  20.  Los  pasos  son  iguales  a  los  del 
proceso de la bicicleta y del punto de acopio. 
Igual que el punto de acopio, para la selección   de la estación central,  es fundamental 
tener en  cuenta:  i) que  su  forma  sea de  fácil manufactura  y  ii) que  las  formas  sean 










decidió  proponer  ocho  conceptos  (sin  sesión  de  lluvia  de  ideas)  que  pasan 
















y  el  producto,  es  decir,  que  el  usuario  pueda  completar  la  tarea,  ii)  interacción 

















de  tecnología  a  implementar  para  la  interfaz.  La  selección  final  de  la  pantalla  LCD  
como tecnología para  la  interfaz se basó en que ésta permite  implementar diferentes 
tipos  de  colores,  de  configuración  de  la  información, mejorando  la  usabilidad  de  la 
estación frente a los demás conceptos.  
El  desarrollo  de  los  sistemas  de  ensamble  o  de  seguridad  definidos  para  los 
componentes clasificados como tipo 4 (ver tabla 3), se realiza en la etapa 3 del capítulo 
5 del proyecto. 























Desde el punto de vista dimensional, el  sistema bici‐k  tendrá que  ser diseñado para 
que el máximo de los usuarios objetivo puedan hacer uso del sistema  de una manera 
cómoda y segura. Para ello se analizaron los datos provenientes de un estudio sobre la 
evolución  de  estatura  en  Colombia  (Meisel  y  Vega,  2004)  y  en  especial  de  los 
habitantes  de  antioquia.  Según  el  estudio,  la  altura  promedio  de  las mujeres  y  los 
hombres  del  departamento  de  Antioquia  es  de  160  y  172  centímetros 
respectivamente, datos muy similares a la altura promedio general de los colombianos 
(158 y 170).  





















Las  dimensiones  de  la  bicicleta  fueron  determinadas  con  base  en  el  análisis  que  se 
realizó del estado del arte, búsqueda en  internet3, catálogos,    libros,   y de  la consulta 
con un experto en la materia. 
La posición que asume el usuario al usar una bicicleta urbana es  la más  confortable 
comparada  con  las  demás  posiciones  que  se  toman  con  bicicletas  recreativas  o  de 
carrera. Se determinaron las dimensiones más importantes, como a la altura del sillín, 














El  punto  de  acopio  debe  garantizar  que  los  usuarios  puedan  acceder  fácilmente  a 
tomar la bicicleta, para ello se tuvo en cuenta la zona mínima de circulación y a ésta se 










































obstáculos  se  realizó  una  simulación  virtual  en  el  software  Working  Model.  Los 
obstáculos que se estudiaron son los siguientes (ver figura 30): 
 Resalto portátil  (a): Utilizado comúnmente en operativos policiales, en  zonas 
escolares    a  las  horas  de  salida  de  los  estudiantes  o  en  cualquier  otra 























Con  la  prueba  de  la  geometría  del  marco  se  puede  suponer  que  la  bicicleta  se 
desempeñará  satisfactoriamente  dentro  de  la  infraestructura  vial  de  la  ciudad  de 



























































en  los esfuerzos no eran  significativos entre  las dos estructuras  (2  a 5 Mpa). Por  lo 
tanto, hacer  la elección de una de  las configuraciones de  la estructura   basada en  los 

















esfuerzos  son  de  de  233.012 MPa,  241.363 MPa  y  242.315 MPa  respectivamnete. 
Estos resultados muestran un aumento en los esfuerzos no mayor al 3,9%. Aunque no 






























El  análisis  de  la  dirección  se  hace  con  el  fin  de  comprobar  virtualmente  si  el 
compartimiento de carga soporta el peso establecido en el PDS (30Kg). 







El  resultado  del  análisis  muestra  que  el  compartimiento  de  carga  no  presenta 
esfuerzos mayores a 250 MPa  (resistencia del acero estructural), por  tanto, desde el 














 Rueda  trasera:  la  finalidad  es  que  el  desensamble  de  esta  sea  un  proceso  de 
varios  pasos  y  que  el  acceso  a  ésta  sea más  limitado  que  el  de  una  bicicleta 
tradicional. 






















los  requerimientos),  se  decide  que  el  diseño  del marco  debe  ser  viable  para 









 Asiento: El  sistema de  seguridad del asiento  (ver  figura 41)   es una guaya que 
conecta la parte inferior de la tija con un remache en la parte inferior del tubo de 
inserción de  la  tija. La guaya permite que el mayor desplazamiento del sillín se 












 Dirección:  se  ensambla  directamente  al  tenedor.  El  sistema  de  seguridad 









 Rueda  delantera:  El  sistema  de  seguridad  consiste  en  una  uña  fijada  por 





































• Es un  soporte de datos  robusto, que  sirve como 
un  número  de  registro  electrónico  para  la 
identificación  automática. Los  datos  se 
transfieren en serie a través del protocolo 1‐Wire, 
que  sólo  requiere un  cable de datos único  y un 
retorno a  tierra. Cada DS1990A  tiene un número 
único  de  registro  garantizado  de  64‐bit  que 
permite  la  trazabilidad  absoluta. El  paquete 










































marcos  de  bicicleta.  El  proceso  inicia  con  la  impresión  de 








Este  proceso  solo  realiza  por  primera  vez  para  hacer  el 
prototipo,  pues  una  vez  se  desee  producir  este  tipo  de 




















fin  de  hacer  más  fácil  y  económica  la 
construcción  del  prototipo,  cumpliendo  con 
todos  los  requerimientos  necesarios  para  que 
funcionara    como  si  fuera  de  acero,  para 
garantizar,  la  confiabilidad  de  las  pruebas  de 
usuario. 
 
 Las  bases  se  fabricaron    en  lámina  metálica 
debido a la necesidad de dar mayor estructura al 
punto de acopio. Para  la fabricación de estas se 
hizo una plantilla a escala 1:1  (con  la  forma de 
las bases) que se le entrego a un operario que se 
encargo de  cortar  la  lamina  con  la  ayuda de  la 
plantilla  siguiendo  la  forma  requerida, 
finalmente  se  doblo  y  soldó  una  sección  de 
lamina  con  la  que  se  hizo  el  contorno  de  las 
bases 
 
 El  sobresalto  se unió  a  las bases por medio de 
tornillos  internos,  para  evitar  que  estos 
afectaran la estética del punto de acopio. Se hizo 
de esta manera y no soldado para poder tener la 














Debido a que  la estación,  solo  se necesitaría que  fuera en 
acero en el momento de la  implementación y requiera estar 
a  la  intemperie en un ambiente público donde  la seguridad 
para los componentes internos es primordial, además de no 
requerir  de    ningún  tipo  de  estructura,  se  hizo 

































Para  diseñar  el  programa  de  control  del  sistema  de  la  estación,  fue  necesario 
desarrollar dos versiones. 
 Versión  1:  Para  diseñar  la  versión  1  del  programa,  no  se  siguió  ninguna 
metodología específica ni estructura clara para el diseño del programa. Esto hizo el 









 Versión  2:  Para  asegurar  una  robustez  del  sistema  de  control,  en  esta  segunda 




tiempo,  para  Bici‐K  en  específico,  se  debe  activar  el  sistema  de  bloqueo  de  la 
bicicleta y mostrar al mismo  tiempo  la  información en  la pantalla de  la estación. 
Por último el diseño del control basado en esta técnica garantiza alta seguridad  en 




El método  propone  que  para  la  generación  de máquinas  de  estado  finito  se  debe 
identificar y entender de manera muy clara un problema definido con sus respectivas 
entradas  y  salidas,  como  se  observa  en  la  figura  48  (donde  las  acciones  que  se 
encuentran en azul representan entradas y salidas virtuales dentro del programa), y los 











estos se determinan por  la  independencia de dichos procesos dentro de  la aplicación 
en general.  
Al dividir  los procesos en máquinas de estado  finito  independientes, permite que el 
programa pueda ejecutar varias acciones al mismo tiempo, de forma que los procesos 
que  intervienen  en  el  programa  se  dividieron  en:  mostrar  información  (pantalla), 
desbloquear puesto 1 (solenoide 1), desbloquear puesto 2 (solenoide 2), desbloquear 




























Una  vez  el  funcionamiento  de  la  máquina  este  bien  definido  dentro  de  dichos 
diagramas  se  procede  a  llevarlos  a  la  programación  (ver  figura  50).  Para  la 
implementación  de  estas máquinas  de  estado  finito, Murillo  (2010)  sugiere  que  es 
necesario precisar varios puntos: 
 Las  variables  incluidas  dentro  de  los  círculos  son  variables  de  salida 
(actuadores), las cuales tienen también su valor lógico asociado. 
 Las  variables  que  están  acompañando  las  flechas  que  unen  los  estados  son 
variables de entrada (sensores) que provocan los cambios de estado. 





la  prioridad  que  está  determinada  por  la  flecha  que  va  a  los  estados más 


























El principio de dicho circuito se basa en  llevar  la señal de  la tarjeta de adquisición de 






En  la  figura  53  se  puede  observar  el  diseño  esquemático  del  circuito,  donde  se 
seleccionaron  los componentes que puedan  funcionar de manera adecuada según  lo 
requerido. En este caso se usaron  relés de 12 voltios que soporten una corriente de 
hasta 10 amperios a 110 voltios, pues el solenoide puede consumir hasta 4 amperios, 
por  lo  que  es  conveniente  dejar  un  margen  de  seguridad  amplio  para  evitar  el 
calentamiento  de  los  componentes  electrónicos,  alargando  su  vida  útil.  Además  se 
adiciono un diodo 1n4001 con el fin de proteger el transistor y darle más seguridad al 



























MANUFACTURA  Horas  $/hora  TOTAL 
Horas taller  3 22000 66000
ENSAMBLE  2 3600 7200


















Cantidad  1 100 500
CON INTERNAL HUB      $   689.413,70    $   56.656.869,53    $   281.966.329,53  
CAMBIOS NORMALES      $   546.496,70    $   42.365.169,53    $   210.507.829,53  

























































tres  herramientas  propuestas  en  la  etapa  de  “evaluación  de  usabilidad”  de  la 
metodología  “USERfit”:  i)  Estrategia  general  de  la  evaluación,  ii)  planeación  de  la 




























Haciendo uso de  la herramienta de Planificación de  la Evaluación, se   resumió el plan 
de evaluación del producto, en donde fueron listadas las metas de usabilidad que éste 
debía  satisfacer,  junto  con  las  actividades  específicas  asociadas  a  dichas metas.  El 



























La  técnica  utilizada  para  la  evaluación  de  cada  uno  de  los  propósitos  listados  en  la 





i)  se  planificó  en  detalle  las  pruebas  de  usuario  definiendo  objetivos,  diseños  de 
pruebas,  roles, procedimientos y número de participantes.  ii)  se preparó el material 








En  general,  con  las  pruebas  de  usuario  se  pretende  cumplir  con  el  quinto  objetivo 
específico del proyecto de grado (Ver numeral 1.3.2).   
o Para la bicicleta: 





3. Evaluar  dos  factores  fundamentales  para  el  sistema,  primero:  que  las 
personas estén en  la capacidad de alquilar  la bicicleta de una  forma ágil y 
satisfactoria; segundo: que el proceso de alquiler sea de fácil aprendizaje.  



































del  Poblado  en  la  ciudad  de  Medellín.  Asistieron  los  ocho  participantes  citados 
compuestos por tres mujeres y cuatro hombres.  

























Entre  las  seis  imágenes  disponibles,  los  ocho  participantes marcaron  a  bici‐k  como 
diferente. Todos consideraron que  la  identificación  fue  fácil y  las  razones principales 
fueron por su forma y por los componentes que posee diferentes a las demás.  
o Resultados de la prueba 2 – Percepción general del sistema 
A  todos  los  participantes  les  gustaría  que  el  sistema  bici‐k  (como  un  todo)  sea 
implementado  en  la  ciudad.  La  mayoría  de  ellos  encontró  al  sistema  atractivo  y 
novedoso, y a su vez les gustaría utilizar el sistema.  
La mayoría  de  los  participantes  consideraron  a  la  bicicleta  amigable  con  el medio 
ambiente,  novedosa,  atractiva,  alegre,  compacta  y  lenta.  Desde  el  punto  de  vista 




fácil de maniobrar  (la bicicleta  subió  y bajó  los obstáculos de manera  satisfactoria). 













cómoda.  La gran mayoría de  los participantes describe  los agarres  como  cómodos y 


























PARTICIPANTE   1   2   3  4  5  6  7  8   PROMEDIO 






Basados  en  Bangor  et  al.    (2009)  la medida  de  usabilidad  revela  que  la  interacción 
entre  el  usuario  y  el  producto  fue  efectiva  (el  usuario  pudo  completar  la  tarea), 
eficiente  (el  usuario  completó  el  proceso  sin  esfuerzo  y  satisfactoria  (el  usuario  se 
sintió cómodo al desempeñar la tarea). 
o Resultados de la prueba 7 – Percepción general del punto de acopio 
En  general  los participantes encontraron que el proceso de  anclaje o bloqueo de  la 
bicicleta  con  el  punto  de  acopio  fue  fácil.  El  proceso  de  bloquear  la  bicicleta  lo 
encontraron  claro.  El  tamaño  de  los  agujeros  del  punto  de  acopio  lo  encontraron 
adecuado.  El  proceso  de  acoplar  y  desacoplar  la  bicicleta  fue  fácil.  La  información 
suministrada fue suficiente para que ellos aprendieran a hacerlo.   
o Resultados de la prueba 8 – Aparcamiento de la bicicleta  





Sumado  al  análisis  de  los  cuestionarios  y  las  anotaciones  del  equipo  de  diseño,  se 






















































o Problema 4: No hay aspectos a mejorar pues  las personas  se acostumbraron 
eventualmente al tipo de manubrio. 










propuestas.  A  su  vez,  se  listaron  las  acciones  necesarias  que  se  deben  tomar  para 















































El objetivo del proceso de  integración del sistema Bici‐k en  la ciudad, es proponer  la 
ubicación estratégica de estaciones, con el fin de complementar  la red de transporte 
público actual del SIT.  
El  estudio  comprende  un  análisis  de  la  ciudad  desde  diferentes  perspectivas,  que 
permiten justificar la selección de los puntos clave y ubicación de las estaciones, y a su 
vez demostrar la complementariedad del sistema Bici‐k para el SIT.   






















2’249.073  habitantes  en  donde  1’197.971  son  mujeres  y  1’051.102  son  hombres 
(Alcaldía de Medellín: www.medellin.gov.co). Desde el punto de vista económico,  se 
destaca  como  uno  de  los  principales  centros  financieros  e  industriales  del  país, 
responsable del 8% del PIB nacional y de un 25% de las exportaciones no tradicionales 
de Colombia. La actividad académica y científica es también significativa, es una ciudad 
universitaria  que  cuenta  con más  de  130.000  estudiantes  en  educación  superior  en 
alrededor de 35 instituciones entre públicas y privadas. También se destaca como uno 































Dentro  del  Plan  Maestro  de  Movilidad  para  la  Región  Metropolitana  (Área 
Metropolitana,  2007),  el  Sistema  Integrado  de  Transporte  del  Valle  de  Aburrá  se 
establece como el principal componente de movilidad de  la ciudad de Medellín. Está 
conformado  por  el Metro  como  eje  central,  por  el Metrocable  y  el Metroplús.  Se 
estudió  la  cobertura  de  dichos  sistemas  para  un  radio  de  200 metros  ó  5 minutos 
caminando en cada estación (ver figura 67). 
En  Medellín  cerca  del  80%  de  las  personas  que  se  movilizan  diariamente  a  pié, 
recorren distancias que  les toma entre 10 y 30 minutos, viajes que pueden realizarse 
en  transporte público  (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2007). Al observar  la 
figura 67, es evidente que  la  red del SIT no  cubre  ciertas áreas de  la  ciudad,  lo que 












En  el  año  2000,  en  el  “Plan Maestro  de Ciclorutas  para Medellín”,  se  definió  como 
proyecto  de  transporte  ecológico  para  la  ciudad. Dicho  plan,  propone  tres  fases  de 






















el  SIT  y  reducir  la  distancia  que  los  residentes  deben  viajar  para  usar  modos 
alternativos  de  transporte.    A  su  vez,  se  busca  que  las  estaciones  de  Bici‐k  estén 
ubicadas en las intersecciones de puntos clave de la ciudad, tales como universidades; 


































































Teniendo en cuenta  los parámetros para  la ubicación de  las estaciones, se procedió a 





































































en diferentes  lugares de  la  ciudad. Para un  radio de 2 kilómetros  se pudo visualizar 






Finalmente,  se  integró  visualmente  el  concepto  de  Bici‐k  en  algunos  de  los  puntos 















































lugares  que  reciben  diariamente  gran  cantidad  empleados  que  se  desplazan  en  su 
mayoría en transporte público. 
Se relacionó la localización de las empresas y puntos clave, con el plan de ciclorutas de 
Medellín  y  se  encontró  que  las  rutas  actualmente  construidas  y  diseñadas  son 
adecuadas para que el sistema público de bicicletas Bici‐k haga uso de ellas.  









Por  medio  de  modelos  3D,  se  integró  visualmente  el  producto  en  el  contexto, 
ubicándolo en algunos de los puntos clave de la ciudad previamente determinados, lo 



















 Con  base  en  el  uso  de    métodos  de  trabajo  de  campo  y  contextmapping,  se 
conocieron  las  necesidades  que  rodean  el  producto  en  relación  con  el  usuario  y  el 
contexto, estos aspectos se recopilaron, y con base en esto se  lograron establecer 13 
criterios  importantes  para  el  desarrollo  del  producto  (ver  numeral)  en  la  etapa  de 
análisis, ratificando así el cumplimiento del objetivo 1 del proyecto. 
 De las metodologías propuestas por Ulrich & Eppinger, Pahl & Beitz, Cross y Baxter 
se escogieron  los métodos para   desarrollar    la etapa 2 del proyecto, éstos  fueron  la 





el concepto en  su  totalidad, dejando establecidas  las variables necesarias para hacer 
viable la materialización del producto, con esto se cumple el objetivo específico 3. 
 Se  construyó  un  modelo  funcional  que  cumple  con  lo  establecido  en  las 
especificaciones de diseño de Bici‐K, respecto a ergonomía, aspectos legales, seguridad, 

























Para validar  los  resultados de  la  resistencia   del diseño de  la estructura,  se  recomienda 
hacer pruebas experimentales. 
Se  recomienda  el  uso  de  elementos  de  ensamble  de  seguridad  que  requieren  de 







de  la  bicicleta  por  su  capacidad  física,  mediante  la  implementación  de  de  motores 
eléctricos  que  den  asistencia  al  pedaleo,  o  de  vehículos  de  más  de  dos  ruedas  para 
aumentar la estabilidad. 
 
Hacer  una  evaluación  de  sistemas  que mitiguen  o  eviten  la  pinchadura  o  pérdida  de 
presión de aire en las llanta. 
 
Evaluar  la posibilidad de  implementar un sistema que proteja a  las bicicletas del sol y el 






























El  robo  y el  vandalismo de  las bicicletas es un obstáculo para  la puesta en marcha del 
sistema en  la ciudad, si bien el robo puede mitigarse mediante el uso de tecnologías, es 
imposible evitarlo en su totalidad. Por  lo que se recomienda garantizar que  las pérdidas 
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